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α  fase alfa 
β  fase beta 
ω  fase omega 
α’  fase martensitica no temoelastica (hcp) 
α”  fase martensitica termoelastica (ortorrombica) 
% wt  porcentaje en peso de una aleacion 
% at  porcentaje atomico de una aleacion 
TNZT  grupo de aleaciones basado en el sistema Ti-Nb-Zr-Ta 
Ms  temperatura de inicio de la transformacion martensitica 
Mf  temperatura final de la transformacion martensitica 
As  temperatura de inicio de la transformacion austenitica 
Af  temperatura final de la transformacion austenitica 
Bo  orden de enlace 
Md  energia del orbital virtual d 
BO  orden de enlace calculado a partir de orbitales ocupados 
OE  valor absoluto de la energia mas alta del orbital molecular ocupado del aleante 
TEM  microscopia electronica de transmision 
MO  microscopia optica 
DSC  calorimetria diferencial de barrido 
FRX  fluorescencia de rayos X 
DRX  difraccion de rayos X 
H  dureza del material 
P  carga 
h  profundidad 
E  modulo elastico 
Z número atómico 
IR  infrarojos 
S rigidez de contacto 
θ ángulo de difracción 
StdErr error estándar 
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Difracción de rayos X de la muestra templada en agua
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Difracción de rayos X de la muestra templada en agua con hielo 
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5.1. Enfriamiento al aire 
5.1.1. Micrografias con zoom x5 
 
Micrografía de la muestra enfriada al aire, zoom x50 
 
Micrografía de la muestra enfriada al aire, zoom x50 
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5.1.2. Micrografias con zoom x100 
 
Micrografía de la muestra enfriada al aire, zoom x100 
 
Micrografía de la muestra enfriada al aire, zoom x100 
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5.2. Temple en agua 
5.2.1. Micrografias con zoom x50 
 
Micrografía de la muestra templada en agua, zoom x50 
 
Micrografía de la muestra templada en agua, zoom x50 
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Micrografía de la muestra templada en agua, zoom x50 
 
Micrografía de la muestra templada en agua, zoom x50 
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5.2.2. Micrografias con zoom x100 
 
Micrografía de la muestra templada en agua, zoom x100 
 
Micrografía de la muestra templada en agua, zoom x100 
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Micrografía de la muestra templada en agua, zoom x100 
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5.3. Temple en agua con hielo 
5.3.1. Micrografias con zoom x50 
 
Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x50 
 
Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x50 
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Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x50 
 
Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x50 
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Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x50 
5.3.2. Micrografias con zoom x100 
 
Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x100 
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Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x100 
 
Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x100 
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Micrografía de la muestra templada en agua con hielo, zoom x100 
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6.1. Aire 300nm 
 
Curvas resultantes de la nanoindentación en la muestra enfriada al aire, hasta 300nm 
6.2. Aire 2000nm 
 
Curvas resultantes de la nanoindentación en la muestra enfriada al aire, hasta 2000nm 
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6.3. Agua 300nm 
 
Curvas resultantes de la nanoindentación en la muestra templada al agua, hasta 300nm 
6.4. Agua 2000nm 
 
Curvas resultantes de la nanoindentación en la muestra templada al agua, hasta 2000nm 
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6.5. Hielo 300nm 
 
Curvas resultantes de la nanoindentación en la muestra templada en agua con hielo, hasta 300nm 
6.6. Hielo 2000nm 
 
Curvas resultantes de la nanoindentación en la muestra templada en agua con hielo, hasta 2000nm 
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6.7. Tablas para el cálculo de los módulos elásticos 
 
Aire_U.S._10_E 
Test E efectivo E exp (0.37) 
1 66 61,5 
2 68 63,5 
3 66 61,5 
4 61 56,5 
5 67 62,5 
6 65 60,5 
7 65 60,5 
8 60 55,5 
9   #¡DIV/0! 
 Media 60,2 
 Dv.St. 2,8 
Tabla de modulos elásticos de la muestra enfriada al aire 
 
Agua_2000_10_E 
Test E efectivo E exp (0.37) 
1 65 60,5 
2 60 55,5 
3 62 57,5 
4 63 58,5 
5 60 55,5 
6 62 57,5 
7 62 57,5 
8   #¡DIV/0! 
9   #¡DIV/0! 
 Media 57,5 
 Dv.St. 1,7 
Tabla de modulos elásticos de la muestra templada en agua 
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Hielo_2000_10_E 
Test E efectivo E exp (0.37) 
1 57 52,5 
2 55 50,6 
3 55 50,6 
4 50 45,7 
5 57 52,5 
6 54 49,6 
7 56 51,5 
8 55 50,6 
  
Media 50,4 
 Dv.St. 2,2 
Tabla de modulos elásticos de la muestra templada en agua con hielo 
6.8. Tabla comparativa de resultados 
 
 
 
 
 
 
Tabla con la comparativa de medias y desviaciones standard de los módulos elásticos de las 3 muestras 
Enfriamiento E (GPa) Desv. St. (GPa) 
Aire 60,2 2,8 
Agua 57,5 1,7 
Hielo 50,4 2,2 
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Documento recibido del centro donde se realizó el análisis de oxígeno 
 
 
 
 
 
Tabla con los resultados de los análisis de oxígeno 
Material 
Contenido Oxígeno 
(wt%) 
Horno Vacumet, Suíza 0,20 
Horno Escuela Elisava 0,29 
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8.1. Aire 
 
Patrón de difracción de la muestra enfriada al aire 
 
Micrografía por TEM de la muestra enfriada al aire, zoom x20k 
 
 
 
 
 
Alejandro Isa Martin 
 
 
- 42 - 
8.2. Agua 
 
Patrón de difracción de la muestra templada en agua 
 
Micrografía por TEM de la muestra templada en agua, zoom x10k 
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Micrografía por TEM de la muestra templada en agua, zoom x10k 
 
 
Patrón de difracción de la muestra templada en agua 
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8.3. Hielo 
 
Micrografía por TEM de la muestra templada en agua con hielo, zoom x10k 
 
Micrografía por TEM de la muestra templada en agua con hielo, zoom x10k 
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Micrografía por TEM de la muestra templada en agua con hielo, zoom x20k 
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